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Ključne besede: kolesa 








V zaključni nalogi se posvečamo reševanju problema elektrifikacije navadnega kolesa, pri 
čemer ne želimo spreminjati njegove strukture. Na začetku se posvetimo pregledu nekaterih 
rešitev, ki so že na trgu in v določeni meri tudi izpolnjujejo naše zahteve. Sledi opis razvoja 
našega izdelka, od izbire mesta pritrditve, sistema vpenjanja, do modeliranja samega vpetja 
in končne izdelave ter na koncu še preizkušanje in modifikacija modela. Po uspešno 
opravljenem končnem preizkusu smo ugotovili, da vpetje ustreza našim zahtevam, vendar 
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In the final task, we focus on solving the problem of electrification of an ordinary bicycle, 
without changing its structure. At the beginning, we focus on reviewing some solutions that 
are already on the market and to some extent also meet our requirements. Further is a 
description of the development of our product, from the selection of the mounting location, 
the clamping system, to the modeling of the fastening itself and the final production, and 
finally the testing and modification of the model. After successfully passing the final test, 
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1.1 Ozadje problema 
V času, v katerem živimo, ima skrb za okolje zelo pomembno mesto. Z novimi izumi 
skušamo razbremeniti okolje in odstraniti škodljive vplive, ki pa ne vplivajo samo na naravo 
ampak tudi na ljudi. Trend elektrifikacije prevoznih sredstev je zato postal v zadnjih letih 
zelo razširjen in pomemben. Na trgu je vedno več električnih avtomobilov, skirojev, rolk, 
koles ipd., ki pa imajo zaenkrat še zelo visoko prodajno ceno. Cilj električnih pogonov, 
predvsem v avtomobilski industriji, je zmanjšanje uporabe fosilnih goriv in s tem manj 
emisij v okolju. Pri elektrifikaciji koles pa želimo zmanjšati potreben napor za kolesarjenje 
in tako vzpodbuditi ljudi, da uporabijo kolo namesto drugega prevoznega sredstva, ki s 
svojimi izpuhi škoduje okolju. Veliko ljudi si novih električnih koles še ne more privoščiti, 
predvsem zaradi njihove visoke cene, kar pomeni, da električno kolo ne bo tako hitro postalo 
del vsakdanjega življenja. Zato se je pojavilo vprašanje oz. ideja kako bi električni pogon 
lahko prenesli na navadna kolesa in pri tem ne bi potrebovali strokovnega znanja za 
namestitev tega pogona. Z napravo, sistemom, ki bi ga enostavno namestili na kolo in ga v 
trenutku spremenili v električno, bi elektrifikacija koles postala dostopna tudi ljudem, ki že 
imajo doma kolo, vendar si ne morejo privoščiti novega električnega. Poleg tega pa bi bilo 
uporabno tudi za tiste, ki želijo električno pomoč samo določen čas, oz. si lahko namestijo 
pogon na kolo samo ko ga potrebujejo, pri tem pa se teža kolesa ne bi bistveno spremenila.  
 
1.2 Cilji 
V tej zaključni nalogi smo želeli razviti sistem, ki bi nam omogočal hitro in enostavno 
pritrditev električnega pogona na katerokoli kolo. Ciljna skupina ljudi, ki bi ta sistem 
uporabljala, so predvsem ženske in otroci, ki v povprečju niso tako fizično zmožni kot moški. 
Zato je bil eden izmed željenih ciljev tudi ta, da je naprava lahka in omogoča enostaven 
transport, poleg tega pa je še vedno dovolj trdna, da bi prenesla obremenitve, ki bi se 
pojavile. Ker smo želeli, da naš pogon lahko prenašamo iz enega kolesa na drugega, je bilo 
potrebno zagotoviti, da na kolesu po odstranitvi naprave ne ostane noben dodaten element, 





2 Pregled konkurenčnih izdelkov 
2.1 Ease bike TUM 
Ease je najnovejši produkt podjetja TUMCREATE, ki je rezultat sodelovanja med TUM 
(Technische Universität München) in NTU (Nanyang Technological University, Singapore). 
Izdelek je v celoti financiran s strani Nacionalne raziskovalne fundacije v Singapurju. 
Električno pogonsko enoto ease so razvili, da bi lahko velike količine koles, ki jih 
uporabljamo brez električnega pogona pretvorili v električna, ne da bi kupili novo e-kolo ali 
potrebovali strokovno znanje za namestitev pogona na kolo. [1] 
 
Pogon deluje preko tornega kolesa na zadnjo pnevmatiko in se prilega skoraj vsem oblikam 
okvirjev ter pri tem ni v stiku z verigo kolesa. Samo torno kolo se nahaja na skrajnem 
zadnjem delu zadnjega kolesa, tik ob koncu možnega blatnika. Edina pritrdilna točka na 
okvir je na sredini zadnje vilice. S tem dosežemo geometrijo, ki povzroči, da se pogonsko 
torno kolo ''zagrize'' v pnevmatiko in se nanjo pritisne brez potrebne dodatne velike teže. 
Tako brez grobe površine preprečimo zdrs tudi v zelo umazanih razmerah, ki bi s časom 




Slika 2.1: (a) Torno kolo. (b) Pogled od zgoraj in geometrija električnega pogona ease [2] 
 
 
        (a)               (b) 
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Senzor na sprednjem delu pogona zazna gibanje pedal in aktivira pomožni motor. Stalna 
moč motorja je omejena na 250 W, pri največji hitrosti 25 km/h pa se sam zaustavi. Zaradi 
tega lahko ease zakonito uporabljamo na javnih cestah v EU in številnih drugih državah brez 
čelade, vozniškega dovoljenja ali registrske tablice. Montaža pogonske enote je zelo 
enostavna in jo lahko izvedemo v zelo kratkem času, pri tem pa ne potrebujemo nobenega 
orodja. Baterija, motor, senzorji, elektronika itd. so združeni v eno enoto, ki jo je možno 
namestiti na obe strani kolesa. Pri nameščanju moramo ease držati z eno roko, z drugo pa 
zataknemo jekleno zanko okoli zadnje vilice kolesa. Z vrtenjem gumba na sprednji strani se 
gumijasto obložena jeklena žica zategne in enoto fiksno pritrdi na okvir kolesa. Ta 
mehanizem omogoča pritrditev na kakršno koli cev, neodvisno od njegovega premera in 
oblike. Montažna enota ima tudi možnost vrtenja, da je primerna za različne kote zadnje 
vilice in olajša postopek namestitve. Enoto prav tako enostavno odstranimo, pri tem pa na 




Slika 2.2 (a) Pritrditev električnega pogona ease. (b) Vpetje s pomočjo jeklene zanke [2] 
 
Celotna enota tehta okoli 3,5 kg in je zložljiva na sredini, da je kompaktnejša za transport. 
Ohišje je izdelano iz aluminija in zasnovano tako, da zagotavlja vodotesnost. Posebna oblika 
tornega kolesa in celotne naprave preprečuje, da bi se ease med vožnjo odmaknil od 
pnevmatike tudi ko zapeljemo z robnika. Za zmanjšanje tega učinka je na os montažne enote 
vključen rotacijski blažilnik. Na zadnjem delu naprave je vgrajena luč, ki pri ustavljanju 
deluje tudi kot zavorna luč. Interakcija uporabnika se izvaja preko dveh gumbov 
(vklop/izklop in raven napajanja), vključno s statusnimi LED diodami in natančnim 
indikatorjem ravni baterije. Z integrirano 220 Wh baterijo (tri litij-polimerne baterije) na 
sprednjem delu enote, lahko vozimo do 50 km daleč, kar zadostuje za večino uporabnikov 
in amaterskih kolesarjev. [1, 2] 
  
Karakteristike: 
- Najvišja hitrost s katero pomaga: 25 km/h, 
- Doseg: do 50 km, 
- Teža: 3,5 kg, 
- Moč motorja: 250 W, 
- Baterija: litij-ion polimer s kapaciteto 10.000 mAh, 22,2 V 
- Čas polnjenja: 3h, 
- Pritrditev: zadnje kolo, leva ali desna stran 
       (a)                         (b) 
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2.2 ONwheel 
Motor go-e ONwheel je okolju prijazen električni pogon na torni valj, ki deluje neposredno 
na zadnje kolo. Pritrdilna plošča je vez med kolesom in motorjem, iz katere ga lahko v nekaj 
sekundah odstranimo in ponovno pritrdimo. Na kolo ga pritrdimo samo z enim vijakom, če 
imamo na kolesu oporo za kolo (''tačka''). V primeru, da kolo nima ploščice za oporo, lahko 
pritrdilno ploščo pritrdimo na prečno cev kolesa s pomočjo dodatnega nastavitvenega 
kompleta. Plošča vsebuje PAS senzor in senzor hitrosti, baterijski kabel, kabel z gumbom za 
vklop in vhod za Plug & Play, ki poveže pritrdilno ploščo in motor. Poleg tega ima integriran 
tudi sistem, ki omogoča nastavitev kontaktnega tlaka dvignjenega motorja na zadnjo 




Slika 2.3: (a) Motor go-e ONwheel. (b) PAS senzor [9,3] 
 
ONwheel je narejen iz visokokakovostne aluminijeve zlitine, ki pa je še anodizirana. 
Anodiziranje je postopek, kjer aluminiju z oksidnim slojem zagotovimo zaščito pred 
korozijo, obrabo in postane električno izolativen. Vijaki, ki so uporabljeni so iz nerjavečega 
jekla, kabli in elektronika pa so zapečateni. Vse to zagotavlja, da je motor popolnoma 
vodoodporen in s tem tudi robusten ter je primeren za uporabo v različnih razmerah kot so 
blato, dež itd. Energijo nam zagotavlja sodobna litij-ionska baterija, ki jo enostavno 
vstavimo v držalo za baterijo, s katerim jo dobimo v kompletu. Nosilec pritrdimo na mesto, 
kjer se nahaja držalo steklenice za vodo. V primeru, da naše kolo nima ustreznega držala, 
lahko dokupimo adapter, ki nam omogoča pritrditev nosilca. Baterija se v nekaj primerih 
prilega samo spodnji cevi ženskega kolesa, zato moramo v primeru, ko ni možna montaža 
na spodnji cevi, baterijo namestiti na zgornjo cev okvirja. Dolžina kabla za pritrditev je dolga 
30 cm, kar običajno zadostuje za vsa kolesa, vendar moramo v primeru namestitve na zgornji 
cevi uporabiti daljši kabel (60 cm). Baterijo lahko polnimo na kolesu ali samostojno. Senzor 
hitrosti meri hitrost na zadnjem kolesu, ki spremlja kdaj dosežemo najmanjšo hitrost (6 
km/h) ter tako aktiviramo motor oz. nadzoruje, da ne presežemo največje hitrosti (standardno 
25 km/h). Senzor je prilepljen na opornico zadnjega kolesa in zavarovan z dvema kabelskima 
vezicama. Magnet enostavno privijemo na špico zadnjega kolesa. Paziti moramo, da je 
magnet, ko potuje mimo senzorja, na zunanji tretjini kolesa in ne na sredini. Če je razdalja 
med senzorjem in magnetom prevelika, lahko uporabimo dodatni magnet ali pa pritrdimo 
magnet na špico kolesa, ki se vrti bližje senzorju. Ko senzorji zaznajo gibanje, se motor 
vklopi in poganja zadnje kolo z do 60 W dodatne moči. [3, 4] 
      (a)              (b) 
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Slika 2.4: (a) Pritrditev baterije. (b) Pritrditev senzorja hitrosti [3] 
 
Količino dodatne moči prilagajamo z gumbi na kontrolni enoti, ki jo pritrdimo na krmilo 
kolesa. Na enoti lahko izberemo med vnaprej določenimi stopnjami moči (od 1 do 4). 
Stopnja 0 pa pomeni, da je motor v pripravljenosti in ni v stiku s pnevmatiko. Na spodnji 
strani enote je tudi USB vhod, ki ga lahko uporabimo za polnjenje pametnega telefona. 
Namestitev je enostavna, saj se premer nosilnega elementa sklada s standardnim premerom 
cevi krmila. Dolžina kabla, ki povezuje kontrolno enoto in motor, je 1,1 m kar običajno 
zadostuje za vsa kolesa. Kabel nato z vezicami pritrdimo na kolo, da nas ne ovira pri vožnji. 
[3, 4] 
 
Prek Bluetooth-a se lahko s pametnim telefonom povežemo z motorjem ONwheel, kjer 
preko aplikacije spremljamo dejansko hitrost, moč v vatih, stopnjo napolnjenosti baterije in 
ocenjeno preostalo razdaljo. Raven moči lahko preko aplikacije individualno prilagajamo 
tako, da enostavno konfiguriramo in nastavimo največjo hitrost in moč. V aplikaciji sta na 
voljo tudi google maps in opencyclemap, ki jih lahko uporabljamo za navigacijo. Poleg tega 
lahko svoj go-e ONwheel zaklenemo s kodo PIN in se tako zavarujemo pred tatvino. Sistem 
je dokaj enostaven za namestitev na kolo. V povprečju potrebujemo 20 minut za  pritrditev, 
ki pa variira glede na zasnovo kolesa. Ko je komplet za pritrditev nameščen, priključimo 
svoj motor in baterijo in s tem je kolo pripravljeno na uporabo.[3, 4] 
 
Karakteristike: 
- Najvišja hitrost s katero pomaga: 25 km/h (45 km/h), 
- Doseg: 60 km s srednjo stopnjo pomoči, 
- Teža: 3,2 kg, 
- Moč motorja: 250 W (600W), 
- Baterija: litij-ion polimer, 22,2 V 
- Čas polnjenja: 3h, 








         (a)             (b) 
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2.3 Rubbee X 
 
Razvoj Rubbee-ja se je začel leta 2012, ko je podjetje izdelalo prvi ''all-in-one'' komplet za 
pretvorbo navadnega kolesa v e-kolo. Prva različica 1.0 je bila zelo uspešna na Kickstarterju 
poleti 2013. Izdelali so tudi lastno montažno linijo in začeli s prodajo. Prvi model je 
potreboval dodatne izboljšave, zato so še naprej razvijali elektroniko, baterijsko tehnologijo 
in motor. Leta 2015 so predstavili različici 2.0 in 2.5 , ki sta imeli izboljšan mehanizem za 
hiter odklop, nove baterije in izboljšano programsko opremo. Model Rubbee 2.5 je bil zelo 
uspešen in je prišel na trg v različnih Evropskih državah, kot so Italija, Nemčija, Španija, 
Francija. Leta 2016 je na trg prišla različica 3.0 z Bluetooth povezavo in pametnim 
telefonom. Imela je tudi več ravni moči in prenovljen gonilnik motorja. Naslednje leto so 
zaustavili proizvodnjo modela 3.0 in začeli z razvojem novega izdelka od začetka. Rubbee 
X so leta 2017 predstavili na največjem svetovnem sejmu za kolesarje Eurobike. Oktobra 
2019 so potrdili in zagnali linijo s pomočjo sredstev, ki so jih pridobili s strani platform 




Slika 2.5: Razvoj električnega pogona Rubbee [6] 
 
Rubbee X je popolnoma brezžična enota z zelo preprosto in hitro namestitvijo. Pogon deluje 
na zadnje kolo, s pomočjo vrtljivega pogonskega valja, ki se neposredno dotika pnevmatike 
in preko trenja zagotavlja dodatno moč pri premikanju naprej. Sama enota je pritrjena na 
sedežno cev s pomočjo objemke. Pred uporabo Rubbee X-a moramo na kolo namestiti 
objemko, na katero se preko posebnega patenta Rhino lock technology, enota zatakne in je 
pripravljena na uporabo. Za pritrditev objemke potrebujemo 80 mm praznega prostora na 
sedežni cevi, premer pa lahko variira od 22 mm do 35 mm. [5, 6] 
 
Poleg objemke moramo z dvema kabelskima vezicama na ročico pedala namestiti tudi 
brezžični PAS senzor kadence. Senzor zagotavlja informacije o tem, kdaj in kako hitro 
uporabnik pedalira. Na podlagi teh podatkov in podatkov hitrosti samega kolesa, ki ji sledi 
preko motorja, kot senzorjem hitrosti, Rubbee samostojno nadzoruje količino moči, s katero 
pomaga. Hitreje kot pedaliramo, večjo pomoč bomo prejeli. Ko prenehamo vrteti pedale pa 
enota preneha zagotavljati moč in se sprosti. Izračuni in modulacija moči se izvede večkrat 
na sekundo. [5, 6] 
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Slika 2.6: (a) Pritrditev električnega pogona Rubbee. (b) Patent Rhino lock technology [5,6] 
 
Najvišjo raven moči pomoči lahko nadziramo z glavnim gumbom, kjer lahko izbiramo med 
različnimi načini napajanja. Na voljo so načini ECO / CRUISE / POWER, odvisno od tega, 
koliko baterij imamo  vgrajenih v Rubbee. ECO je na voljo z enim nameščenim modulom, 
CRUISE z dvema moduloma, način POWER pa je na voljo, ko so nameščeni vsi trije 
akumulatorski moduli, vendar ni dovoljen za uporabo na javnih cestah, saj presega hitrostne 
omejitve v EU. Načine lahko spreminjamo tudi prek aplikacije za pametne telefone. V 
primeru, da pedale obračamo nazaj, je omogočen regenerativni način zaviranja in s tem tudi 
polnjenje baterij, ko se vozimo po daljšem odseku navzdol. Normalno delovanje se 
nadaljuje, ko ponovno začnemo vrteti pedala naprej. Popolnoma napolnjene baterije ne 
omogočajo regenerativnega načina zaviranja oz. ni na voljo dokler se baterije ne izpraznijo 
do dovoljene meje. Rubbee vsebuje tudi elektronski nadzor proti zdrsu. V primeru, da zazna 
zdrs, navor motorja modulira podobno, kot deluje sistem ABS v avtomobilu. Poleg tega 
enota na pnevmatiko ne pritiska samo s svojo težo, ampak tudi s pomočjo 200 N 
pnevmatskim cilindrom. Material pogonskega valja, oblika in tekstura njegove površine pa 
so optimizirani za povečanje oprijema v vseh vremenskih pogojih. Valje izdelujejo iz 
posebne mešanice poliuretanskih zmesi, ki zagotavljajo najboljši stik med pnevmatiko in 
valjčkom. Poleg tega pa s tem materialom dosežemo zelo dober oprijem v mokrih razmerah. 
Obraba pnevmatike zaradi pogonskega valja je minimalna. Rubbee X je primeren za uporabo 
tako v EU kot v USA, saj upošteva pravila EN15194 za e-kolesa in ima nazivno moč 250 W 
ter najvišjo hitrost 25 km/h. Za uporabo takega kolesa ne potrebujemo registrske tablice ali 
izpita. Uporabljamo ga lahko na različnih kolesih, vendar moramo na ostala kolesa namestiti 
drugi komplet za pritrditev (mehanizem za zaklepanje in PAS senzor).  [5, 6] 
 
Karakteristike: 
- Najvišja hitrost s katero pomaga: 32 km/h, 
- Doseg: 48 km, 
- Teža: 4 kg, 
- Moč motorja: 350 W, 
- Baterija: litij-ion, 36 V, kapaciteta 93,6 Wh 
- Čas polnjenja: 3h, 
- Pritrditev: na sedežno cev 
- Velikost kolesa: 16 – 29 inch 
- Debelina gume: 1,0 – 2,5 inch 
        (a)             (b) 
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2.4 ONEMOTOR 
ONEMOTOR je električni pogon, ki nam olajša vožnjo s kolesom in tudi skirojem. Za 
namestitev motorja na kolo imamo na voljo več različnih setov, odvisno od kolesa (skiroja), 
na katerega ga hočemo vgraditi, in pozicije, kjer se bo pogon dotikal pnevmatike. Podjetje 
pa omogoča tudi izdelavo pritrditve po meri za posebne modele koles. Prvo možno mesto je 
pritrditev na prednje vilice, tako da se motor dotika pnevmatike z vrha. To mesto ni primerno 
za kolesa, ki imajo prednje blatnike oz. ga moramo v tem primeru odstraniti. Druga možnost 
je pritrditev na okvir kolesa pri pedalih, da se motor dotika pnevmatike s spodnje strani. 
Tretja možnost pa je pritrditev na cev sedeža, tako da motor nalega na pnevmatiko  z zgornje 
strani. Kot pri prvi poziciji tudi tu ne smemo imeti zadnjega blatnika, problem je tudi pri 




Slika 2.7: Možne lokacije pritrditve električnega pogona ONEMOTOR [7] 
 
Velikost kolesa ni pomembna, saj je motor uporaben za vsa kolesa od 7 do 29 inčev. Z 
baterijo, ki zagotavlja potrebno energijo za delovanje, lahko dosežemo 32 km oz. 65 km, če 
uporabimo razširjen komplet. Nosilec, na katerega priklopimo baterijo, je nameščen na 
mestu kletke za vodo. V primeru, da kletke nimamo, podjetje ponuja več različnih možnih 
dodatkov, ki jih lahko namestimo na skoraj katerokoli mesto na kolesu. Baterijo z motorjem 
povežemo preko izvlečnega kabla, ki se zaklene na poljubni dolžini (do 0,8 m), je 




Slika 2.8: Pritrditev izvlečnega kabla na motor [7] 
 
Samo baterijo polnimo preko USB priključka, preko katerega lahko na poti tudi polnimo 
brezžični PAS senzor, brezžični krmilnik ali katerokoli drugo napravo, ki uporablja USB 
priključek za polnjenje.  
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Preko pet stopenjskega LED zaslona na bateriji lahko ves čas spremljamo izhodno napetost 
polnilnika, kar nam omogoča spremljanje stanja cikla napolnjenosti baterije. PAS senzor je 
naprava, ki preko brezžične povezave aktivira motor. Z magnetom je nameščen na pedal 
kolesa, kjer zazna njegovo gibanje, ko začnemo poganjati kolo, ter preko Bluetooth-a pošlje 
signal motorju, naj začne z delovanjem. Omogoča hitro odzivnost in natančnost motorja, saj 




Slika 2.9: (a) PAS senzor in njegova velikost. (b) Pritrditev PAS senzorja [7] 
 
Vzvratno vrtenje pedal samodejno aktivira regenerativno zaviranje, ki počasi tudi polni 
baterijo. Stopnjo pomoči (od P0 do P9) nastavimo preko krmilnika, aplikacije za telefon ali 
sistema "Tap-to-Adjust". Vgrajen merilnik pospeševanja ("Tap-to-Adjust") omogoča nadzor 
nastavitve moči PAS brez brezžičnega krmilnika ali telefona. Raven moči znižamo z enim 
dotikom pedala, za povečanje se dotaknemo dvakrat, za odmik motorja od pnevmatike oz. 
zaustavitev PAS-a pa se dotaknemo trikrat. [7] 
 
Motor, baterijo, PAS senzor in brezžični krmilnik lahko enostavno zapnemo oz. pritrdimo 
preko magneta skupaj in vse brez težav prenašamo ter pospravimo, ko pogona ne 
potrebujemo več. Ponovna namestitev na kolo, ko so nosilni elementi že pritrjeni, je hitra, 








(a)           (b) 
        (a)           (b) 
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Karakteristike: 
- Najvišja hitrost s katero pomaga: 45 km/h, 
- Doseg: 32 km (z razširitvijo baterije 65 km), 
- Teža: 2 kg (z razširitvijo 2,8 kg), 
- Moč motorja: 500 W, 
- Baterija: litij-ion, 36 V, kapaciteta 130 Wh (z razširitvijo 302 Wh) 
- Čas polnjenja: 1,5 h (z razširitvijo 1,8 h), 
- Pritrditev: prednje in zadnje kolo 
- Velikost kolesa: 7 – 29 inch 
 
2.5 Gboost 
Gboost električni pogon lahko namestimo na vsa kolesa (cestna in mestna) neodvisno od 
velikosti koles, vendar podjetje ne priporoča uporabe motorja na gorskih kolesih zaradi 
njihovih posebnih pnevmatik. Uporaba na takih kolesih poveča hrupnost motorja, njegovo 
obrabo in obrabo pnevmatike ter zmanjša njegovo učinkovitost. Motor je tih ter zelo majhen 
in tehta samo 950 g. Namestimo ga z enim vijakom na ogrodje kolesa pri pedalih, tako da se 
motor preko tornega kolesa dotika zadnje pnevmatike. Ležaja, ki sta vgrajena v motor sta 
predimenzionirana z namenom, da preneseta vse sile, ki pridejo na motor ter omogočata 
daljšo življenjsko dobo. Na voljo imamo dva različna motorja. Prvi zagotavlja moč 250 W, 
in s tem hitrost 25 km/h, drugi močnejši pa 350 W in hitrost 32 km/h. Drugi motor lahko 
tudi povežemo z aplikacijo na telefonu. Motor je mogoče popolnoma izklopiti, tako da ne 
povzroča nobenih zaviralnih sil na kolo, ko hočemo kolesariti brez električne pomoči. Lahko 
pa ga imamo med vožnjo po klancu navzdol v stiku s pnevmatiko in si tako napolnimo 






Slika 2.11: (a) Električni pogon Gboost. (b) Gboost motor [8] 
 
 
(a)      (b) 
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Preprečitev zdrsa motorja je omogočena s pomočjo patentirane regulacije tlaka, ki 
zagotavlja, da motor pritiska z dovolj veliko silo na pnevmatiko, da ne zdrsne, to pa omogoča 
tudi v vlažnih pogojih. Poleg tega pa skrbi, da motor ne pritiska s preveliko silo ter s tem ne 
deformira pnevmatike, saj bi tako izgubljali energijo. Regulacijski mehanizem kompenzira 
tudi manjši tlak v pnevmatikah in odstopanja od popolno okroglega kolesa. Zaradi tega 
sistema je učinkovitost sistema s tornim pogonom zelo visoka v primerjavi z nekaterimi 
drugimi klasičnimi sistemi za e-kolesa, kar pa pomeni, da lahko z isto baterijo naredimo 
daljšo pot. [8] 
 
Nosilec za baterijo namestimo z dvema vijakoma na mesto, kjer se nahaja kletka za vodo. 
Če nimamo te možnosti, lahko nosilec pritrdimo z dvema sponkama na katerokoli mesto. V 
baterijo je vgrajen sistem, ki skrbi za optimalno življenjsko dobo baterije in učinkovito 
polnjenje. Na bateriji imamo stikalo za vklop in izklop, poleg tega pa je tudi LED indikator 
nivoja napolnjenosti baterije. Poleg baterije dobimo tudi 90 W polnilec ter ključ, s katerim 
baterijo zaklenemo in jo s tem zavarujemo pred možnimi tatvinami. Konektor, s katerim 
povežemo motor, je odporen proti vodi in prahu ter je zato primeren za uporabo v vseh 
razmerah, tako v dežju kot v blatu. Tudi ostali priključki so zapečateni in popolnoma zaprti 
in zato primerni za slabe razmere. Motor in baterijo povežemo preko spiralnega kabla, ki 
omogoča prilagoditev dolžine brez rezanja in ponovnega nameščanja konektorja. Izbiramo 




Slika 2.12: Komplet za baterijo Gboost – baterija, nosilec s spiralnim kablom in ključi [8] 
 
Na ročico pedala namestimo majhen magnet, v katerega je integriran PAS senzor (patent je 
v postopku pridobitve), ter ga zavarujemo s kabelsko vezico. S tem sistemom se izognemo 
namestitvi klasičnih PAS senzorjev, ki povzročajo nekatere probleme pri pritrditvi, zaradi 
pomankanja prostora na določenih modelih kolesa. Starejši klasični senzorji so tudi zelo 
občutljivi na položaj (± 2 mm), novejši brezžični pa pogosto ostanejo brez baterije ali, na 
nekaterih območjih, celo motijo brezžične povezave. [8] 
 
Krmilno enoto lahko namestimo na krmilo kolesa v primeru, da hočemo med vožnjo 
spreminjati med petimi stopnjami pomoči. Enota se s pomočjo objemke enostavno namesti 
na krmilo, saj ustreza standardnim premerom cevi. Prav tako lahko na krmilo namestimo 
krmilnik moči, če želimo med vožnjo preklopiti na vožnjo brez električne pomoči. Vse kable 
po namestitvi pritrdimo s kabelskimi vezicami na okvir kolesa. [8] 
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Preko Bluetooth povezave lahko na telefon priključimo krmilnik Gboost. V aplikaciji lahko 
prilagodimo omejitve hitrosti in moči za vsako od petih načinov pomoči. Poleg tega lahko 
nadgradimo programsko opremo in izboljšamo sistem z načinom otroške zaščite, 
protivlomnimi sistemi in še drugimi možnostmi. Aplikacija je primerna za Android in Apple 




Slika 2.13: (a) Integriran PAS senzor. (b) Krmilna enota [8] 
 
Sistem sledi evropskim standardom EPAC: EN15194, ki dovoljuje največjo hitrost 25 km/h 
za 250 W. Za uporabo torej ne potrebujemo vozniškega dovoljenja, priporočajo pa starost 
nad 12 let in uporabo čelad. Gboost je varen za uporabo, saj deluje samo med kolesarjenjem 
in se ne more avtomatsko vklopiti, ko tega ne želimo. Komponente so predimenzionirane in 
preizkušene, kar zagotavlja zanesljivo delovanje in dolgotrajnost naprave. [8] 
 
Karakteristike: 
- Najvišja hitrost s katero pomaga: 25 km/h (z močnejšim motorjem 32 km/h) 
- Doseg: 50 km (z večjo baterijo 75 km), 
- Teža: 2,6 kg (z večjo baterijo 3,3 kg), 
- Moč motorja: 250 W (močnejši motor 500 W), 
- Baterija: litij-ion, 43,2 V/5,8 Ah, kapaciteta 251 Wh  
        (večja baterija: 43,2 V/8,7 Ah, kapaciteta 365 Wh) 
- Čas polnjenja: 2,8 h (večja baterija 4,2 h), 












        (a)                (b) 
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2.6 Primerjalna analiza 
Pri pregledu konkurenčnih izdelkov, ki so že na trgu, lahko vidimo zelo različne pristope 
pritrditve električnega pogona, poleg tega pa se spreminja tudi mesto pritrditve pogona. 
Nekatere rešitve npr. ONEMOTOR celo omogočajo poljubno izbiro lokacije. Naša želja, da 
lahko pogon prenašamo iz enega kolesa na drugega, je izpolnjena samo pri napravi ease. 
Ostale rešitve sicer omogočajo prenos med kolesi, vendar mora biti na vsakem kolesu, ki ga 
bomo uporabljali, nameščen poseben pritrditveni set.  
 
Patent pritrditve pri Rubbee X je zelo zanimiv in na kolesu potrebujemo samo dodatno 
objemko, vendar kljub minimalni dodatni opremi ne ustreza našim zahtevam. Največja 
pomanjkljivost je mesto pritrditve pogona. Elektromotor deluje na zadnjo pnevmatiko z 
zgornje strani, kjer pa se pri veliki večini koles nahaja prtljažnik oz. vsaj zadnji blatnik. To 
pa pomeni, da bi za uporabo tega sistema morali odstraniti vse, kar ovira prost dostop do 
kolesa. Sistema ONwheel in Gboost imata podoben način pritrditve, vendar za namestitev 
potrebujemo dodatno orodje. Ponovno nam ta rešitev ne ustreza, saj si želimo, da lahko 
pogon prenašamo kjerkoli, orodja pa nimamo vedno pri sebi. Podobna težava se pojavi pri 
napravi ONEMOTOR, kjer sicer lahko izbiramo mesto vpetja, vendar potrebujemo za vsako 
kolo svoj pritrditveni set. Ease je torej edina rešitev, ki ustreza našim pogojem. Sistem lahko 
vpnemo na katerokoli kolo, ne potrebujemo dodatne opreme, poleg tega pa sistem deluje 
tudi pri kolesih s prtljažnikom. Ovira je mogoče sama velikost naprave, ki se sicer zloži, 








3 Razvoj novega vpetja 
V nalogi smo se osredotočili na izdelavo vpetja elektromotorja na kolo oz. smo iskali rešitev, 
ki bi omogočala enostavno pritrditev in možnost prenašanja med različnimi kolesi. Prvi 
korak je bila izbira položaja, kjer bo naš elektromotor nalegal na pnevmatiko. Zadnjega 
kolesa nismo izbrali zaradi več razlogov. Težave nastopijo pri kolesih, ki imajo zadnji 
blatnik in prtljažnik, ki ovirata dostop do pnevmatike. Poleg tega potrebujemo nekoliko 
daljši nosilec motorja, da dosežemo želeno mesto. Drugo možno mesto je na sprednjem 
kolesu pri pedalih. Tu se ponovno pojavi problem pomankanja prostora, saj imajo nekateri 
modeli na tem mestu zelo omejeno prosto površino, ki bi jo lahko izkoristili. Drugi problem 
pa je, da imajo nekatera kolesa oz. večina koles, za katerega je namenjen ta sistem, podporo 
za kolo, kar dodatno omeji prostor. Poleg tega pa je na tem mestu elektromotor zelo 
izpostavljen zunanjim razmeram, predvsem blatu in vodi. Zagotovljena mora biti še dodatna 
odpornost motorja. Tretje možno mesto, ki smo ga na koncu tudi izbrali, je na vrhu 
sprednjega kolesa. Edina ovira na tem mestu je prednji blatnik, vendar to težavo enostavno 
odpravimo s tem, da pomaknemo elektromotor malo naprej in se tako izognemo blatniku.  
 
Po določitvi lokacije elektromotorja smo izbrali še mesto pritrditve samega vpetja. Ponovno 
je možnih več variant. Ena možnost je vpetje na cevi krmila, vendar nas tu ovira sprednja 
luč in potencialna košara, ki se pogosto pojavlja na ženskih mestnih kolesih. Druga možnost 
pa je vpetje na sprednje vilice, kjer imamo veliko več prostora, vendar moramo pri 
načrtovanju upoštevati določene omejitve, ki pa bodo predstavljene v nadaljevanju. Zaradi 
lažje izvedbe smo torej izbrali sprednje vilice. Po določitvi lokacije smo se odločali še med 
tem ali želimo vpetje samo z ene strani ali z obeh strani. Glede na ciljno populacijo, za katero 
izdelujemo ta sistem, mora biti nameščanje le-tega enostavno in intuitivno. Odločili smo se 
za enostransko vpetje na desni strani kolesa, saj smo pri vpenjanju na eni strani hitrejši, poleg 
tega pa naprava zavzame manj prostora. Ko jo odstranimo je lažja in še vedno dovolj nosilna, 
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3.1 Izbira vpetja 
Na začetku smo iskali rešitve v že obstoječih sistemih, ki bi jih nato predelali in 
implementirali v naš model. Med pregledovanjem konkurenčnih naprav, ki so že na trgu, je 
bil sistem, ki ga uporablja podjetje ease, na prvi pogled najbolj enostaven ter je ustrezal 
našim zahtevam, da ga lahko snamemo in namestimo na vse možne modele koles. Ko smo 
podrobneje pogledali delovanje njihovega sistema, smo ugotovili, da ni tako trivialen kot 
smo sprva mislili. Napravo ease sicer vpenjamo na zadnjo vilico, vendar to ni pomembno, 
saj sistem deluje ne glede na obliko cevi. Vpetje je sestavljeno iz jeklene zanke, ki je 
oblečena v gumo, da ne poškoduje cevi, na katero vpenjamo. Preko vrtljivega gumba, ko je 
zanka zataknjena, potiskamo posebno ploščico proti cevi in s tem zategujemo zanko. Ko je 
dovolj napeto, je naprava fiksno pritrjena. Pojavilo se je vprašanje, kako točno je sistem 
narejen, da se gumb, ko vozimo, ne odvije, kako zagotoviti dovolj veliko silo, da brez napora 
pritrdimo napravo, kako dolgo zanko narediti, da bo ustrezalo različnim premerom cevi in 
pri tem ne bo prevelike variacije v oddaljenosti naprave od kolesa, saj si želimo, da je 
naprava čim bližje kolesu. Problem je tudi pri nameščanju zanke in sicer ali imamo dovolj 
prostora, je dovolj enostavno, da lahko samostojno brez pomoči pritrdimo. Poleg tega ima 
ease možnost rotacije, s čimer zagotovijo različne kote, pod katerimi je naprava fiksirana, 
kar pa ponovno odpira določena vprašanja kako pravilno zasnovati sistem, da se med vožnjo 




Slika 3.1: Sistem vpetja ease [2] 
 
Naslednjo idejo za vpetje smo dobili na starejšem modelu kosilnice za travo, kjer si držalo, 
s katerim potiskamo kosilnico, nastavimo na željeno višino in s pomočjo ekscentrične spone 
oz. ročke ''quick release'' fiksiramo. Da bi sistem deloval na kolesu, potrebujemo samo 
nekakšne čeljusti, ki jih potem s pomočjo ekscentrične spone stisnemo. Ideja se nam je zdela 
dovolj enostavna in učinkovita, zato smo začeli z razvijanjem in izdelavo 3D modela. 
 
 
Slika 3.2: Ekscentrična spona ali ''quick release'' [10] 
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3.2 Priprava modela 
Prvi model, ki smo ga naredili je bil sestavljen iz dveh čeljusti, ki smo jih zatisnili s pomočjo 
ekscentrične spone. Na mestu, kjer se čeljusti dotikajo vilice so bili predvideni posebni 
elementi, v katerih bi bila vstavljena guma. Z njimi bi zagotovili najboljše prilagajanje obliki 
vilice in zelo dober oprijem, poleg tega pa bi potrebovali manjšo silo za zatiskanje 
ekscentrične spone. Pri tem modelu smo imeli obe čeljusti enako oblikovani s tem, da je bila 
čeljust bližje kolesu fiksna, druga pa je bila z njo povezana preko tečaja, kar je omogočalo 




Slika 3.3: Detajl čeljusti 
 
Čeljusti sta bili nato privijačeni v U profil, na katerem je bil uležajen elektromotor. U profil 
je bil zaprt s pokrovom. Razlog za izdelavo takega profila je bila želja, da vso elektroniko, 




Slika 3.4: Prva možnost vpetja 
 
Pri načrtovanju modela smo morali upoštevati, da izdelujemo vpetje za različne modele 
koles, kar pa pomeni, da so sprednje vilice različnih dimenzij in naklonov. Premer prednjih 
vilic večinoma variira med 20 in 35 mm. Med načrtovanjem čeljusti oz. razmaka med njima 
in pri obliki same čeljusti smo zato pazili, da smo zagotovili to variabilnost premerov in 
kljub temu ohranili funkcionalnost našega vpetja.  
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Prednje vilice pa se razlikujejo med sabo tudi glede ukrivljenosti, saj imajo sodobnejša 
kolesa v večini primerov ravne vilice zaradi amortizerjev in je njihov premer zaradi tega tudi 
konstanten, medtem ko imajo starejši modeli koles v večini zakrivljene vilice, njihov premer 




Slika 3.5: (a) Primer kolesa z ravnimi vilicami. (b) Primer kolesa z ukrivljenimi vilicami [12, 11] 
 
Naše vpetje mora delovati tudi na ukrivljenih vilicah, zato so bila prav ta naša osnova za 
načrtovanje. S pregledom določenega števila modelov koles smo ugotovili, da je premer 
vilice na mestu pod zavorami dokaj konstanten oz. ima še sprejemljivo koničnost, na dolžini 
vsaj 60 mm in se na tej razdalji tudi ne ukrivlja. Zato smo za širino našega nosilca izbrali 50 
mm, da smo zagotovo znotraj tega območja, poleg tega pa ta širina zagotavlja dovolj veliko 
nosilnost, da drži elektromotor na svojem mestu. Upoštevati smo morali tudi, da ima večina 
mestnih koles na sprednjem kolesu blatnik, zato smo morali elektromotor postaviti bolj 
naprej. Pri oblikovanju nosilca smo torej iskali optimalni kot, pri katerem bi vpetje ustrezalo 
tudi modelom koles, ki imajo daljši blatnik.  
 
Tega modela nismo realizirali, saj smo se želeli osredotočiti na samo vpetje ne pa tudi na 
problem integriranja električnega vezja in same baterije v naš sistem oz. so ta problem 
reševali drugi in ni bil vključen v to zaključno nalogo.  
V nadaljnjem razvoju smo torej opustili pripravljen prostor za shranjevanje baterije in 
elektronike ter za osnovo namesto U profila izbrali navadne 10 x 100 ploščate aluminijaste 




Slika 3.6: Druga možnost vpetja 
         (a)         (b) 
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Oblikovali smo naslednji model, ki je prikazan na sliki 3.6. Pri tem modelu smo spremenili 
način pritrditve čeljusti. Nosilec in čeljusti nista več dva ločena dela, ampak en sam, poleg 
tega pa smo spremenili tudi obliko čeljusti, ki je bliže kolesu. To spremembo smo naredili 
predvsem zaradi olajšanja postopka izdelave, sama funkcionalnost pa ostaja nespremenjena 
oz. njena oblika ne vpliva na vpetje. Odstranili smo tudi elemente z gumo, ki smo jih imeli 
pri prejšnjem modelu, saj smo ugotovili, da niso potrebni in si s tem tudi zelo olajšamo 
izdelavo. Vležajanje elektromotorja se med razvojem ni bistveno spreminjalo. Uporabili smo 
SKF-ov ležaj W 608-2Z, ki smo ga vgradili v nosilec in ga fiksirali s pomočjo distančnika, 
osi in pokrova. Na levi strani smo distančnik zatisnili z matico M5. Elektromotor smo z 
matico pritrdili na posebno ploščico, preko katere smo se z osjo povezali z nosilcem. Da smo 
preprečili vrtenje osi, smo izdelali polkrožno obliko glave osi, ki se je vgreznila v ploščico. 
Ker je med nosilcem in elektromotorjem malo prostora, smo izdelali na nosilcu utor, ki 
omogoča dovolj prostora za pritrditev motorja z matico in njegovo premikanje, saj se med 
delovanjem pomakne nekoliko nazaj. Na prvem izdelanem prototipu ni bilo tega utora in 




Slika 3.7: (a) Vležajanje elektromotorja. (b) Povezava elektromotorja in nosilca 
 
Model je bil potrjen, vendar smo pred izdelavo delavniških načrtov naredili še nekaj 
sprememb zaradi same izdelave in sestave. Del nosilca, kjer je nato pritrjena druga čeljust 
preko tečaja, smo ločili od glavnega dela in ga privijačili. Nosilec smo ločili na dva dela tudi 
na mestu, kjer se prelomi, da ga lahko izdelamo iz ploščatih aluminijastih palic. Ekscentrične 
spone pa nismo izdelovali sami, ampak smo kupili standardno. Vsi modeli so bili izdelani v 




Slika 3.8: Končni model 
       (a)         (b) 
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3.3 Izdelava modela 
Delavniške načrte smo poslali v laboratorij, kjer smo tudi izdelali naš model. Glavni nosilec 
ni bil izdelan iz dveh delov, kot je bilo predvideno, saj smo imeli v laboratoriju na voljo večji 
kos aluminija in smo ga potem uporabili namesto ploščatih aluminijastih palic. Model smo 
izdelovali na CNC obdelovalnem centru Mori Seiki Frontier M1. Pred izdelavo pa smo 






Slika 3.10: Izdelava (a) glave osi, (b) osi, (c) povezovalne ploščice in (d) pokrova na                 
CNC obdelovalnem centru 
        (a)      (b) 
    (a)          (b) 
  (c)       (d) 
Slika 3.9: Priprava modelov v programu MasterCAM (a) zgornja čeljust in (b) glavni nosilec 
Razvoj novega vpetja 
20 
 
Slika 3.11: Izdelan prvi prototip 
3.4 Preizkušanje 
Po uspešni izdelavi in sestavi modela smo naredili preizkus, kjer smo testirali ali vse deluje 
kot smo načrtovali oz. ugotavljali ali bodo potrebne določene modifikacije modela.  
Pri namestitvi vpetja na kolo smo ugotovili, da potrebujemo veliko silo, da dovolj zatisnemo 
ekscentrično spono, med samim zatiskanjem pa se je tudi zlomila. Vpetje je bilo sicer dovolj 
togo, da je držalo elektromotor na sredini pnevmatike, kar je bil naš cilj. Težave smo imeli 
tudi pri namestitvi elektromotorja, saj je bilo med motorjem in nosilcem premalo prostora 
za matico. Z nekaj improvizacije smo rešili to težavo in model pritrdili na kolo. Nato je sledil 
preizkus, vožnja s kolesom, ki je trajal eno uro in pol. Uporabniška izkušnja po zaključenem 
testiranju je bila taka, kot smo predvidevali.  
Na modelu je bilo izvedenih nekaj sprememb, s katerimi smo odpravili napake prvega 
prototipa. Najprej smo dodali utor na nosilcu (vidno na sliki 3.7 (b)), da smo omogočili 
pravilno namestitev elektromotorja in zagotovili dovolj prostora za matico, s katero je 
pritrjen elektromotor na ploščico. Dodali smo tudi dodatno ekscentrično spono (quick 
release), da smo zmanjšali potrebno silo za zatiskanje in preprečili morebiten zlom. poleg 








Ugotovili smo, da je izdelano enostransko vpetje na sprednji vilici kolesa dovolj togo, da 
elektromotor med vožnjo drži v centru pnevmatike in s tem zagotavlja pravilno naleganje ter 
delovanje pogona. Tako oblikovano vpetje je primerno za veliko večino modelov koles, kar 
je bil tudi eden izmed naših pomembnejših ciljev. Vpetje je majhno in lahko ter enostavno 
za namestitev in uporabo. Glavni nosilec smo sicer izdelali iz 10 mm debelega kosa 
aluminija, ki smo ga imeli na voljo v laboratoriju, vendar bi zadostovala tudi debelina 5 mm, 
da bi bil sistem še vedno dovolj tog. Za pritrditev ne potrebujemo nobenega orodja ali 
dodatnih elementov, ki bi jih morali predhodno namestili na kolo. To pa pomeni, da lahko 
vpetje prenašamo iz enega kolesa na drugega brez dodatne opreme.  
Končni preizkus je pokazal, da smo sistem uspešno zasnovali in deluje kot smo pričakovali 
ter izpolnjuje naše zahteve. V primerjavi s konkurenčnimi izdelki je naš sistem zelo 
enostaven, ne potrebuje dodatne opreme, je lahek in zavzame malo prostora, poleg tega pa  





Načrtovanje enostranskega vpetja elektromotorja je prinašalo nekaj izzivov, ki pa smo jih, 
glede na rezultate, uspešno rešili. Največ težav se je pojavilo pri sami obliki glavnega 
nosilca, saj smo morali upoštevati različne modele koles, različne velikost gum in obliko 
prednjih vilic. Pozorni smo morali biti tudi na položaj zavor, ki bi lahko ovirale naše vpetje. 
Poleg tega pa je bilo zelo pomembno, da smo upoštevali sprednji blatnik, saj smo želeli 
izdelati vpetje tudi za mestne in starejše modele koles, ki ga v večini primerov imajo.  
 
Vpetje, ki smo ga izdelali ima še veliko možnosti za izboljšave, vendar z razvojem nismo 
nadaljevali, saj se je pojavila ideja za drugačno vpetje in ga bodo razvijali drugi člani ekipe, 
ki sodeluje pri razvoju električnega pogona. Prva sprememba, ki bi jo izvedli, bi bila dodana 
guma na čeljustih. S tem bi zmanjšali silo, ki jo potrebujemo za zatiskanje, dosegli bi boljše 
prilagajanje različnim oblikam vilice ter zagotovili zelo dober oprijem. Druga izboljšava bi 
bil sistem, ki bi omogočal prilagajanje kota preloma nosilca. Tako bi lahko pri kolesih, ki 
nimajo sprednjega blatnika, pomaknili elektromotor bliže krmilu, poleg tega pa bi vpetje 
lažje prilagajali različnim modelom koles oz. bi bilo uporabno tudi za nekatere modele, ki 
jim trenutna oblika ne ustreza. Naslednja sprememba bi bila zmanjšanje teže. Kot sem že pri 
rezultatih omenila, smo uporabili ploščo debeline 10 mm, ki bi jo brez težav lahko zamenjali 
za ploščo debeline 5mm. Za zagotavljanje potrebne nosilnosti vpetja pa ni potrebno, da je 
naš nosilec iz polnega materiala, ampak bi lahko določene dele tudi izrezali oz. izdolbli. S 
tem bi še dodatno zmanjšali težo. Ob koncu razvoja električnega pogona bi sledilo še 












1) Zasnovali smo enostransko vpetje električnega pogona za navadno kolo. 
2) Pokazali smo, da je vpetje dovolj togo, da prenaša obremenitve in zagotavlja pravilno 
naleganje elektromotorja.  
3) Ugotovili smo, da lahko vpetje brez težav prenašamo iz enega kolesa na drugega. 
4) Pokazali smo, da je vpetje uporabno za večino modelov koles. 
5) Rezultati so pokazali, da je uporabniška izkušnja taka, kot smo pričakovali. 
 
V sklopu zaključne naloge smo razvili eno izmed možnih rešitev vpenjanja električnega 
pogona na navadno kolo. Pokazali smo, da je možna izdelava enostranskega vpetja, ki 
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